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 บทความนี้น าเสนอทฤษฏี การสรา้งและน าเฟสลอ็กลูปมาใช้งานในอนิเวอรเ์ตอรแ์บบต่อเขา้กรดิในระบบ
ไฟฟ้าหน่ึงเฟสและสามเฟส ทฤษฏเีฟสลอ็กลูปจะน าเสนอดว้ยบลอ็กไดอะแกรมเพื่ออธบิายการท างาน การออกแบบ
ตวักรองแบบพีไอในระบบเฟสลอ็กลูปด้วยทฤษฏรีะบบควบคุม จากนัน้ใช้การจ าลองการท างานเฟสลอ็กลูปแบบ   
ดิ ส ค รีต ด้ ว ย โป รแ ก รม  Matlab/Simulink เพื่ อ ยื น ยั น ก ารท า ง าน ข อ ง เฟ สล็ อ ก ลู ป ด้ ว ย ค่ า เริ่ ม ต้ น 
220V,50Hz, 100ms, 1/ 2in sv t     มาออกแบบตวักรองลูปแบบพไีอได้ค่า 92, 21.73msp iK T   จาก
ผลจ าลองการท างานเฟสล็อกลูปสามารถท างานได้โดยมี เกณฑ์การประเมินสมรรถนะจากพารามิเตอร ์
, , , ,H L po p LT T      ตามล าดบั บทความวชิาการนี้เป็นบทความแรกในชุดบทความเกี่ยวกบัเฟสลอ็กลูปโดย
สองบทความที่จะน าเสนอต่อไปคือบทความเฟสลอ็กลูปแบบหนึ่งเฟส และบทความเฟสลอ็กลูปแบบสามเฟส ซึ่ง
สามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านกบัอนิเวอรเ์ตอรแ์บบต่อเขา้กรดิได ้ 
 
ค าส าคญั: เฟสลอ็กลปู PLL อนิเวอรเ์ตอรแ์บบต่อเขา้กรดิ 
 
ABSTRACT 
 This paper presents the theory, implementation, and application of a phase-locked loop (PLL) 
for single-phase and three-phase grid connected inverters. Phase-locked loop theory is described as 
block diagram to express its operation. The PI loop filter in the PLL system is designed using control 
system theory and then its simulation is implemented as a discrete-time model in Matlab/Simulink. The 
PI loop filter parameters are designed in this work using the initial condition parameters:  
220V,50Hz, 100ms, 1/ 2in sv t    , hence 92, 21.73msp iK T  . The phase-locked loop 
simulation results illustrate that the designed control system can perform effectively in respect to the 
performance criteria, i.e. , , , ,H L po p LT T     . This paper is the first paper in a series of papers on the 
phase-locked loop. The two ongoing papers present single-phase and three-phase PLL systems that can 
be applied to a grid-connected inverter.    
 
Keyword: Phase –Locked Loop, PLL, Grid -connected inverter  
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1. บทน า 
 เฟสล็อกลูป ได้ถู กประยุ กต์ ใช้ งานอย่ าง
กวา้งขวางในดา้นต่างๆ เช่น ด้านการทหาร ด้านสื่อสาร 
การควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ [1, 2] โดยมีลักษณะเป็น
ระบบป้อนกลบัแบบวงปิด ซึ่งออสซลิเลเตอรถ์ูกควบคุม
เพื่อสร้างคาบของสญัญาณภายนอกด้วยการป้อนกลบั 





1 และ 2 ตามล าดับ  หรือการปรบัวิทยุรบัคลื่นช่องใด
ช่องหนึ่งด้วยการปรบัวงจรออสซลิเลเตอรภ์ายในเพื่อน า
สญัญาณพาหะมามอดดูเลชนัเพื่อใหร้บัคลื่นวทิยุช่องนัน้





รปูที ่1 ตวัอย่างการซงิโครไนทข์ณะเดนิทางดว้ยเรอื   
 
 
                                  
           รปูที ่2 การรบกวนจากคลื่นทะเลทีแ่ปรปรวน 
 
ในปจัจุบนัไดม้กีารน าเฟสลอ็กลูปมาประยุกต์ใช้งานกบั
อนิเวอรเ์ตอรแ์บบต่อเขา้กรดิ (Grid-connected Inverter) 
เนื่องจากความสามารถในด้านการซิงโครไนซ์ที่ความถี่
เดียวกันและมุมเฟสที่ตรงกัน รวมทัง้ข้อก าหนดของ
มาตรฐานทางไฟฟ้า อาทิเช่น IEEE 929-2000 [4] และ 
















































รปูที ่3 (ก) มาตรฐาน IEEE 929-2000  
    (ข) มาตรฐาน IEC 61727 
 
ในรูปที่ 4 เป็นบล็อกไดอะแกรมแสดงตัวอย่างการน า
เฟสล็อกลูปไปใช้งานในอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อเข้า 




สงูสดุ (Maximum Power Point Tracking; MPPT) 
1.2 อนิเวอร์เตอร์แบบหนึ่งเฟสท าหน้าที่แปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัโดยมกีารควบคุม
วงรอบกระแส  cG และวงรอบแรงดนั ( )vdcG  ส่วนเฟส 
ล็อกลูปในรูปที่  4 ท าหน้าที่ตรวจจับเฟสและสร้าง
สญัญาณรปูคลื่นไซน์ส าหรบัมอดดเูลชนัแบบไซน์ 
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รปูที ่4 บลอ็กไดอะแกรมของอนิเวอรเ์ตอรแ์บบต่อเขา้กรดิ 
 





โดยใช้ตัวเหนี่ยวน า (L) ตัวเหนี่ยวน าร่วมกับตัวเก็บ
ประจุ (LC) หรอืตวัเหนี่ยวน าสองตัวร่วมตวัเกบ็ประจุ 





รปูที ่5 ภาพอนิเวอรเ์ตอรแ์บบต่อเขา้กรดิ 
 
2.   บลอ็กไดอะแกรมของเฟสลอ็กลูป 
การท างานของเฟสลอ็กลูปมบีลอ็กไดอะแกรมพื้นฐาน
ดงัรปูที ่6 ประกอบดว้ย 3 บลอ็กดงันี้ [2] 
 2.1 ตัวตรวจจับเฟส (Phase detector; PD) 
ท าหน้าทีต่รวจจบัความต่างเฟสของสญัญาณ อินพุต 
และสญัญาณทีไ่ดจ้ากออสซลิเลเตอร ์ สัญญาณความ
ต่ าง เฟ ส  ที่ ได้นั ้น จ ะมีองค์ป ระกอบของไฟ ฟ้ า
กระแสสลบัและไฟฟ้ากระแสตรง   
 2.2 ตัวกรองลูป (Loop filter; LF) ท าหน้าที่
ลดทอนสญัญาณความถีส่งู และกรองสญัญาณความถี ่          
ต ่าจากบลอ็กตัวตรวจจบัเฟสผ่าน ซึ่งนิยมใช้ตวักรอง
ความถีต่ ่าอนัดบัหนึ่งหรอืตวัควบคุมพไีอ     
 2.3 ออสซิล เลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน 













รปูที ่6 บลอ็กไดอะแกรมของเฟสลอ็กลปูแบบพืน้ฐาน 
 
วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  89 
ปีที ่9 ฉบบัที ่2 เดอืนกรกฎาคม – ธนัวาคม พ.ศ.2557  
 
3.   การท างานของเฟสลอ็กลปู 
 จากบลอ็กไดอะแกรมในรปูที ่6 เมื่อน าไปใช้
งานจริงสามารถสร้างตัวตรวจจับเฟสด้วยตัวคูณ
สัญญ าณ  (Multiplier)  สร้างตัวกรองลูปด้วยตัว
ควบคุมแบบพไีอ และสรา้งออสซลิเลเตอรค์วบคุมดว้ย
แรงดนัจากตวัอนิทเิกรตผ่านฟงักช์นัโคไซน์ดงัในรูปที ่
7, [2] สัญญาณแรงดันอินพุต ( )v ของเฟสล็อกลูป
ก าหนดตามสมการที ่(1) 
 
                     sin( ) sin ωv V V t                      (1) 
     
สญัญาณแรงดนัทีส่รา้งโดยออสซลิเลเตอร ์ ( )v  
 
                     cos( ) cos( )v t                           (2) 
 
สัญญาณความผิดพลาดของเฟส ( )pd จากตัวคูณ
สามารถเขยีนไดด้งันี้ 
 
         sin( )cos( )pd pdVk t t                      (3) 
         
sin(( ) ( )
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เฟสทีพ่จิารณาเฉพาะเทอมความถี่ต ่า ( )pd เท่านัน้ดงั
สมการที ่(5)   
 









   ท าใหส้มการความผดิพลาดของเฟสสามารถ
เขยีนใหม่ไดด้งันี้ 
             









เชงิเสน้ ดงันัน้เมื่อเราท าใหเ้ป็นเชงิเสน้ (linearization) 
โดยพจิารณาสญัญาณขนาดเลก็ที่มุมเฟส     จะ
ได้ sin( ) sin( ) ( )             เมื่อเฟสลอ็กจะ
ไดส้มการความผดิพลาดของเฟสดงันี้ 
 





                           (7) 
 
การท าเป็นเชงิเสน้ดว้ยวธิวีเิคราะหส์ญัญาณขนาดเลก็




            0 0( ) vco lfk v                    (8) 
 
เมื่ อ  
0  คือความถี่ มู ลฐานของออสซิล เลเตอร ์
พจิารณาจากบลอ็กไดอะแกรมในรูปที ่7 สว่นทีป้่อนไป
หน้า โดยสญัญาณขนาดเลก็ของความความถี่ออสซลิ
เลต ( ) ทีข่ ึน้อยู่กบัแรงดนัอนิพุตขนาดเลก็  lfv  คอื 
 
                             vco lfk v                                (9) 
 
และการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสขนาดเล็ก    ที่ได้
จากเฟสลอ็กลปูคอื 
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รปูที ่7 บลอ็กไดอะแกรมสรา้งเฟสลอ็กลปูพืน้ฐาน 
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4.   การท าเป็นเชิงเส้นของเฟสลอ็กลปู 
(Linearization of a PLL) 
 จากสมการที่  (7) และ(10) เป็นสมการที่
วเิคราะห์ในโดเมนเวลาเมื่อท าการแปลงลาปลาซ โดย
ก าหนดให้  1, 1Vpd vcok k V    และสมการตัว
ควบคุ ม แบบพี ไอ  แล้วจะสามารถน าม าเขีย น
บลอ็กไดอะแกรมเพื่อวเิคราะหร์ะบบเฟสลอ็กลปูโดยใช้
การป้อนกลบัหน่ึงหน่วยดงัในรปูที ่8, [2] 




E s s s           (11) 
ตวักรองลปู   1( ) 1 ( )lf p pd
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          (12) 
ออสซลิเลเตอรค์วบคุมดว้ยแรงดนั     
                     1( ) ( )lfs V s
s
                     (13)  
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รปูที ่8 บลอ็กไดอะแกรมเฟสลอ็กลปู 
เมื่อพจิารณาจากฟงักช์นัถ่ายโอนวงเปิดเฟสลอ็กลูปใน
สมการที่ (14) จะเห็นว่าเป็นระบบชนิดสอง (type 2 





ความถี่ต ่ าผ่านอันดับสองท าหน้าที่กรองสัญญาณ
ความถี่สงูและสญัญาณรบกวนทีเ่ขา้มาในระบบ ซึง่เมื่อ
เทยีบกบัสมการมาตรฐานอนัดบัสองตามสมการที ่(17) 
และ (18) จะไดค้่า ,n  ตามสมการที ่(19) และ (20)   
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                     (19) 
                           
2
p iK T







                                  time (s) 
รปูที ่9 ผลตอบสนองทางเวลาของระบบอนัดบัสอง  
  
 จากผลตอบสนองทางเวลาของระบบอนัดบั
สองในรูปที่  9, [3] สามารถหาช่วงเวลาเข้าที่  ( )st   
เพื่อให้ผลตอบสนองทางเวลาเขา้ใกล้ผลตอบสนองใน
สภาวะอยู่ตวัโดยมคี่าผดิพลาดไม่เกนิ 1 %  เมื่อป้อน
สญัญาณอนิพุตแบบขัน้ (step) 




                    (21)   
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             (22)   













         (23)  
เทยีบสมการที ่(22) และ(23)  จะไดค่้า ,P iK T  คอื 















            (24) 




                         (25) 











                           (26) 
เมื่อแทนค่าจะได ้ 92pK   และ 21.73msiT   
5.   ผลตอบสนองของเฟสลอ็กลูป 
 จากบล็อกไดอะแกรม ในรูปที่  12  เป็ น
แบบจ าลองการท างานของเฟสลอ็กลูปด้วยโปรแกรม 
Matlab/Simulink แบบดิสครีตด้วยเวลาสุ่ม  0.1μs  
แบบจ าลองประกอบบลอ็กคูณสญัญาณ (Product) ตวั
ควบคุมแบบพไีอ ตวัตวัอนิทเิกรตแบบดสิครตี และ ตวั
มอดดูเลชัน่ด้วยคาบขนาด 2   ตัง้ค่าจ าลองการ
ท างานของเฟสล็อกลูปขณะที่ซิงโครไนท์ที่แรงดัน
อนิพุต 220 V  ของระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟส และเปลี่ยน
ความถี่อ้างอิงความถี่ จาก 50Hz เป็น 45Hz ที่เวลา  
400ms  ด้วยการออกแบบที่ค่า 100msst  และค่า
อตัราหน่วงทีเ่หมาะสมคอื 1/ 2  ผลตอบสนองใน 
รูป13 (ก) แสดงมุมเฟสที่สร้างโดยเฟสล็อกลูป จะ
พบว่ามุมเฟสสามารถซิงโครไนท์กับแรงดันกริดที่
ความถี่ 50Hz  ในรูปที่  13 (ข ) ได้เป็นอย่างดี แ ต่
สญัญาณมุมเฟสยังมีการกระเพื่อมที่ความถี่ฮาร์มอ
นิกส ์100Hz ปะปนอยู่ ทัง้นี้เน่ืองจากวงกรองแบบพไีอ
ไม่สามารถกรองสญัญาณกระเพื่อมเหล่านี้ได้ รูปที ่14 
แสดงสมรรถนะเมื่อเปลี่ยนความถี่อ้างอิงจาก 50Hz












       
1/2
2 2
3 1 2 (1 2 ) 1dB n   
       




ค่า  / 64.968 rad/sn p iK T     
 ในรปูที ่ 10 แสดงผลตอบสนองทางความถี่
ของ ( )H s จะเหน็ว่าเป็นแบบกรองความถีต่ ่าผ่าน
อนัดบัสอง โดยมคีวามถีค่ทัออฟเมื่อแทนค่าตาม
สมการที ่ (27) จะไดด้งันี้ 
3 133.8rad/sdB   สว่น
ผลตอบสนองทางความถีข่อง ( )E s  จะมคีวามไวทีจ่ะ




























































 รปูที ่10 ผลตอบสนองทางความถีข่อง ( ), ( )H s E s   
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รปูที ่12 แบบจ าลองการท างานเฟสลอ็กลปูดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink 
 





















   รปูที ่13 ผลจ าลองการท างานเฟสลอ็กลปู 
(ก) มมุเฟสทีค่วามถี ่50Hz  
(ข) แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทีไ่ดจ้ากเฟสลอ็กลปู 
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6.   พารามิเตอรท่ี์ส าคญัของเฟสลอ็กลูป 
สมรรถนะของเฟ สล็อกลูป จะต้ อ งพิ จ ารณ าถึ ง
พารามเิตอรท์ีส่ าคญัดงันี้ [2] 




                    (0)H pd vcoK K LF                   (28) 
 
เมื่อ (0)LF คอือตัราขยายดซีีของตัวกรองลูป ส าหรบั
ตวัควบคุมแบบพไีอจะม ี (0)LF    แต่ในทางปฏบิตัิ
จ ะ ถู ก จ า กั ด ด้ ว ย ช่ ว งค ว าม ถี่ ที่ ส ร้ า งด้ ว ย ตั ว
ออสซลิเลเตอรท์ีค่วบคุมดว้ยแรงดนั 
 6.2 ช่ ว ง  pull-in 




ส าหรับสถานะล็อกเมื่อเกิดกระบวนการ pull-in ขึ้น
สามารถหาค่าการเปลี่ยนแปลงของ in ได้จาก
คาบเวลาในสมการที ่(29) แสดงไดใ้นรปูที ่15 










                             (29) 
 









                      (30) 
 
ช่วงเวลา lock-in สามารถค านวณไดจ้าก 





                               (31) 
 
 6.4 ช่วง Pull-out   คอืช่วงทีเ่กดิขอ้จ ากดัของ
สภาวะเสถยีรของเฟสลอ็กลูป ถ้าเมื่อใดทีร่ะบบสญูเสยี
สภาวะลอ็ก เฟสลอ็กลูปจะกลบัมามสีถานะลอ็กอกีครัง้
เมื่อเวลาผ่านไปเกนิเวลาลอ็ก (lock-time) แต่น้อยกว่า 
pull-in time สามารถค านวณไดจ้าก 
                 1.8 ( 1)PO n                            (32) 
ผลตอบสนองในรูปที ่15 [2] แสดงกระบวนการ pulling 
เมื่ อ ค า น ว ณ ต า ม ส ม ก า ร ที่  ( 2 9 )  จ ะ ไ ด้ ค่ า 
312.7 msPT   แต่เมื่ออ่านค่าจากรูปจะเห็นว่ามี
ค่าประมาณ 2 s ทัง้นี้ เนื่ องจากความถี่ของ 
0 ถูก
ก าหนดเป็นศูนย ์ และแบนทว์ทิของระบบเมื่อค านวณ
ตามสมการที่  (27) คือ 21.3Hz  แม้สามารถขจัด
สญัญาณกระเพื่อมความถี่ 100Hz  ได้ แต่มขีอ้จ ากดั

















รปูที ่16 ช่วงทางไดนามกิของเฟสลอ็กลปู 
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ก ระแ สต รงด้ ว ย บ ล็อ ก ส ร้า งสัญ ญ าณ ตั ้งฉ าก 
(Quadrature signal generator) และบล็อกการแปลง
สญัญาณของปารค์เพื่อใหเ้ฟสลอ็กลปูมสีมรรถนะดกีว่า
เดมิ ซึง่จะไดน้ าเสนอในบทความทีส่องและสามต่อไป 
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